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(57) Abstract: The invention concerns a thermal insulation device 
for at least one submarine pipeline (1) comprising: a heat-insulating 
coating (3 1-33) enclosing said pipeline(s), said coating being covered 
with a protective watertight outer casing (2) and said casing (2) being 
made of a flexible or semirigid material adapted to remain in contact 
with the outer surface of said insulating coating (3) when the latter is 
deformed. The invention is characterized in that said insulting coat- 
ing comprises a phase-change material (3i) confined in at least one 
jacket (32) made of a flexible or semirigid deformable material (32), 
said jacket(s) being arranged around said pipeline(s) (1). 
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(57) Abrege : Dispositif desolation thermique d*au moins une 
conduite sous-marine (1) comportant - un revetement isolant 
thermique (3i-33) entourant la ou lesdites conduite(s), - ledit 
revetement etant recouvert d'une enveloppe exteme etanche de protection (2), et ladite enveloppe (2) etant constitute d*un mattriau 
souple ou semi-rigide apte k rester au contact de la surface exterieure dudit revetement isolant (3) lorsque celui-ci se dfiforme, 
caracterise en ce que - le dit revetement isolant comprend un materiau k changement de phase (3,) confin6 dans au moins une poche 
(32) realis6e dans un materiau souple ou semi-rigide deformable (32), - la ou lesdites poche(s) (32) etant dispos6e(s) autour de la 
ou lesdites conduite(s) (1). 
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Dispositif d'isolation thermique d'au moins une conduite sous-marine 
comprenant un materiau a changement de phase 
confine dans des poches 
La pr6sente invention concerne des dispositifs et procedis d'isoiation tliermique d'au 
5 moins une conduite sous-marine reposant au fond de la mer, notamment ^ grande 
profondeur, ou reliant le fond de la mer a des installations ancrees flottant en surface. 

Elle concerne plus particulierement les conduites reliant le fond de la mer k des 
installations ancrees flottant en surface. 

Le secteur technique de I'invention est le domaine de la fabrication et du montage de 
10 syst^mes d'isolation a Texterieur et autour des conduites dans lesquelles circulent des 
effluents chauds dont on veut limiter les deperditions de chaleur. 

Cette invention s'applique plus particulierement aux d6veloppements de champs 
p6troliers en mer profonde, c'est a dire des Installations petroli^res installees en pleine mer, 
dans lesquelles les ^uipements de surface sont en general situes sur des structures 
15 flottantes, les tetes de pults 6tant au fond de la mer. Les conduites concern6es par la 
presente Invention etant plus particulierement les risers ou conduites de liaison fond-surface 
remontant vers la surface, male aussi les conduites reliant les t§tes de puits aux dites 
conduites de liaisons fond surface. 

Les d6veloppements en mer profonde sont effectu6s par des profondeurs d'eau 
20 atteignant actuellement 1500 m. Les developpements futurs sont envisages par des 
profondeurs d'eau jusqu'a 3000-4000m et au del^. 

L'application principale de I'invention est I'isolation thermique de conduites ou 
canalisations immergees, sous-marines ou subaquatiques, et plus particulierement a grande 
profondeur, au-del§i de 300 metres, et v^hiculant des produits petroliers chauds dont un trop 
25 grand refroidissement serait probl6matique aussi blen en regime de production normale 
qu'en cas d'arrSt de production. 

En effet dans ce type d'applications, de nombreux problemes se posent si la 
temperature des produits petroliers diminue d'une valeur significative importante par rapport 
k leur temperature de production, cette derniere 6tant en general de 60 a 80°C voire au- 
30 dela, alors que la temp6rature de I'eau environnante surtout a grande profondeur peut etre 
largement inf§rieure k 10°C et atteindre 4°C. Si les produits p6troliers se refroidissent par 
example en dessous d'une certaine temperature Ti qui depend de la quality du petrole 
conceme, en general, une temperature Ti de 20° k 60°C, on observe : 

- une forte augmentation de la viscosite qui diminue alors le debit de la conduite, 
35 - une precipitation de paraffine dissoute qui augmente alors la viscosite du 

prodult et dont le dep6t peut diminuer le diamfetre Interieur utile de la conduite. 



wo 2004/003424 ^ PCT/FR2003/001869 



- la floculation des asphaltdnes induisant les mSmes probl§mes, 

- la formation soudalne, compacte et massive d'liydrates de gaz qui precipltent a 
forte pression et faible temperature, obstruant ainsi brusquement la conduite. 

Paraffines et asphaltenes restent accroches a la paroi et necessitent alors un 
5 nettoyage par raclage de Tinterieur de la conduite ; en revanche, les hydrates sont encore 
plus difficiles, voire meme parfois impossibles a resorber. 

L'isolation thermique die telles conduites a done pour fonction - entre autres - de' 
retarder le refroidissement des effluents petroliers vehicules non seulement en regime de 
production etabli, pour que leur temperature soit au moins superieure ou egale a Ti, soit par 

10 exemple d'au moins 40°C en arrivant en surface, pour une temperature de production a 
Tentree de la conduite de T2 = 60°C a 80°C, mals egalement en cas de diminution ou m§me 
d'arret de la production, afin d'eviter que la temperature des effluents ne descende trop en 
dessous de la temperature Ti, par exemple en dessous de 30°C, afin de limiter les 
problemes ci-dessus, ou tout au moins de permettre de les rendre reversibles. 

15 Dans le cas de I'installation de conduites uniques ou de faisceaux de conduites 

(appeies communement « bundles »), on prefere en general prefabriquer lesdites conduites 
a terre en longueurs unitaires de 250 a 500 m, que Ton tire ensuite depuis le large a I'aide 
d'un remorqueur. Dans le cas d'une liaison fond-surface de type tour, la longueur de 
conduite represente en general de 50 a 95% de la hauteur d'eau, c'est a dire qu'elle peut 

20 atteindre 2400m pour une profondeur d*eau de 2500m. Lors de sa fabrication a terre, on tire 
depuis la mer la premiere longueur unitaire que i'on raboute a la suivante, le remorqueur 
maintenant Tensemble en traction pendant la phase de raboutage, laquelle peut durer 
plusieurs heures, voire plusieurs jours. Lorsque I'integralite de la conduite ou du faisceau de 
conduites a ete mis a I'eau, I'ensemble est remorque vers le site, en general en subsurface, 

25 sensiblement a I'horizontale, ou il est alors « cabane », c'est a dire bascule en position 
verticale, pour atteindre la position verticale, puis il mis en place en position definitive. 

On connaTt un dispositif d'isolation thermique d'au moins une conduite sous marine 
comportant un revetement exterieur isolant entourant celle-ci et une enveloppe exterieure de 
protection, ladite enveloppe exterieure ayant une double fonction : 

30 - d'une part d'eviter les endommagements qui peuvent se produire lors de la 

fabrication ou lors du remorquage comme lors de la pose, surtout dans les zones de faible 
profondeur d'eau, ledit remorquage pouvant dans certains cas se faire sur des distances de 
plusieurs centaines de kilometres. A cet effet, on utilise des materiaux assez resistants tels 
qu'en acier, en compose thermoplastique ou thermodurcissable ou encore en materlau 

35 composite, et 
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- d'autre part de creer un confinement etanche autour du systeme d'isolation. Ce 
confinement est necessaire dans le cas de revetements exterieurs isolants constitues de 
materiaux sujets a migration, voire comprenant des composes fluides. 

En effet, par des fonds de 2000 m, la pression hydrostatique est de I'ordre de 200 
5 bars, soit 20 Mega Pascals, ce qui implique que Tensemble des conduites et de leur 
revetement en materiau isolant doit etre capable de resister non seulement a ces pressions 
sans degradation lors des pressurisations et depressurisations de la conduite dans laquelle 
circule le fluide chaud, mais encore aux cycles de temperature lesquels engendrent des 
variations de volume des differents composants, et done de pressions positives ou negatives 
10 pouvant conduire a la destruction partielie ou totale de Tenveloppe soit par depassement des 
contraintes admissibles, soit par implosion de cette enveloppe externe (variations de 
pression interne negatives). 

Dans WO 00/40886, on connait un dispositif d'isolation dans lequel on met en oeuvre 
un materiau disolation a changement de phase soiide-liquide et chaleur latente de fusion, et 
15 dont le changement de phase s'effectue a une temperature To superieure a la temperature 
Ti k partir de laquelle le petrole circulant a Tinterieur de la conduite devient trop visqueux, en 
general la temperature Ti est comprise entre 20° et 60°C et inferieure a la temperature Ta du 
p§troIe brut a Tentree de la conduite. 

Un materiau a changement de phase, ci apres denomme "PCM" (Phase Change 
20 Material), permet de conserver, en cas d'arret de production, le fluide normalement en 
circulation a Tinterieur de la conduite interieure a une temperature elevee, de maniere a 
eviter la formation de paraffines ou d'hydrates dans le petrole. 

Ainsi, lors des arr§ts de production, le petrole brut ne circule plus et reste en position 
au sein de la conduite et la deperdltion de calories vers I'environnement exterieur, en 
25 general a 4°C par tres grand fond, est effectuee au detriment du PCM, le petrole brut restant 
toujours a une temperature superieure ou sensiblement egale a celle dudit PCM. 

Pendant toute la phase de solidification ou cristallisation du PCM, la temperature du 
PCM reste sensiblement constante et egale a To , par exemple 36°C, et done, la conduite 
interne comportant du petrole brut reste a une temperature superieure ou sensiblement 
30 egale a celle (To) du PCM, c'est a dire 36°C, empechant ainsi la formation de paraffines ou 
d'hydrates dans le petrole brut. 

Ledit materiau isolant a changement de phase est choisi de preference pour sa faible 
conductivity thermique, notamment une conductivite inferieure a 0,5 watt/metre/degre 
Celsius. 

35 Ledit materiau isolant PCM est choisi notamment parmi les materiaux constitues d'au 

moins 90 % de composes chimiques choisis parmi les alcanas, notamment comprenant une 
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chaTne hydrocarbonee d'au moins lOatomes de carbone, ou encore les sels hydrates ou 
pas, les glycols, les bitumes, les goudrons, les cires, et autres corps gras solides a 
temperature ambiante, tels que le suit, la margarine ou les alcools gras et acides gras, de 
preference, le materiau incompressible est constitue de paraffine comprenant une chaTne 
5 hydrocarbonee d'au moins 1 4 atomes de carbone. 

Les materiaux a changement de phase decrits precedemment presentent 
generalement une Variation volumique importante lors de leur changement d'§tat, pouvant 
atteindre 20 % dans le cas des paraffines. L'enveloppe exterleure de protection doit pouvoir 
s'accommoder sans dommage de ces variations de volume. 

10 C'est pourquoi, selon WO 00/40886, ce materiau isolant a changement de phase est 

confine au sein d'une enveioppe etanche et deformable, ce qui la rend capable de suivre 
I'expansion et la contraction des divers composants sous Tinfiuence de tous les parametres 
d'environnement, dont les temperatures interne et externe. La conduite est ainsi soit 
confinee au sein-d*une enveioppe semi-rigide ou souple thermoplastique, notamment en 

15 polyethylene ou polypropylene, par exemple circulaire, Taccroissement ou la reduction du 
volume int6rieur, dQ aux variations de temperature, comparable a une respiration est 
absorbee par la souplesse de I'enveloppe constituee par exemple d'un materiau 
thermoplastique presentant une grande limite elastique. Pour resister aux contraintes 
mecaniques, on utilise de preference une enveioppe semi-rigide constituee d'un materiau 

20 resistant tel I'acier ou un materiau composite, tel qu'un compose realise a partir d'un liant tel 
qu'une resine epoxy et des fibres minerales ou organiques telles que des fibres de verre ou 
de carbone, mais alors on donne a I'enveloppe une forme ovoYde ou aplatie, avec ou sans 
contre-courbure, ce qui lui confere, a perimetre constant, une section inferieure au cercle 
correspondant. Ainsi, la « respiration » du faisceau, conduira, dans le cas d'une 

25 augmentation et d'une reduction du volume, respectivement a une « remise au rond » de 
I'enveloppe, ou a une accentuation de I'aplatissement de ladite enveioppe. Dans ce cas, 
I'ensembie faisceau-enveloppe est designee par le terme « bundle plat », par opposition a 
une enveioppe circulaire. 

Dans WO 00/40886, le materiau PCM est absorbe au sein d'une matrice absorbante, 

30 et il occupe tout Tespace compris entre la conduite et ladite enveioppe externe avec laquelle 
il reste toujours en contact, ladite enveioppe etant deformable. 

Lors de la fabrication d'un dispositif d'isolation selon cette invention, laquelle 
s'effectue de preference a terre, on remplit I'espace entre la ou les conduite(s) et I'enveloppe 
externe avec le materiau PCM a I'etat liquide, done chaud. II y a cependant un risque lors du 

35 remplissage dudit materiau PCM, que des solidifications localisees dudit materiau PCM ne 
se produlsent, empechant ainsi un remplissage integral du volume. Dans ce cas, il en resulte 
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la creation de zones vides ou de poches de gaz prejudiciables, d'une part a Teffet desolation 
lors du futur fonctionnement de installation, mais aussi et surtout, une fragilite au plan 
mecanique, avec des risques d'effondrement localise de I'enveloppe lorsque la conduite est 
install6e a grande profondeur, c'est a dire est soumise k des pressions hydrostatiques tres 

5 importantes. Ces problemes sont facilement maitrises sur de courtes longueurs de conduite, 
par exemple de 6 ou 12 metres, mais ils sont beaucoup plus difficiles a eviter sur des 
longueurs importantes, notamment a partir de 1 00 metres. 

Pour surmonter ces inconvenients, on a developpe dans la technique anterieure des 
dispositifs d'isolation comprenant un materiau isolant constitue de gel presentant un bon 

10 niveau d'isolation. La gelification presente I'avantage d'empecher les phenomenes de 
convection au sein de la masse isolante. En outre, le gel est en general obtenu a partir de 
reactions physiques, chimiques ou physico-chimiques entre differents composants, ce qui 
permet de Tinjecter sous forme liquide juste apres melange des differents composants, le 
remplissage integral de I'enveloppe pouvant etre effectue avant que la gelification en masse 

15 ne commence de maniere significative. 

On a aussi propose des modes de realisation dans lesquels un materiau isolant PCIVI 
est formule sous forme de particules ou micro-capsules de dit materiau PCM uniformement 
disperse au sein d'une matrice d'un materiau isolant primaire, notamment un gel Isolant pour 
faciliter I'occupation de tout Tespace entre la conduite et I'enveloppe externe. 

20 Toutefois, ce mode de realisation presente I'lnconvenient que la quantite de materiau 

PCM entourant la conduite est necessairement reduite puisque celui-ci se trouve reparti de 
maniere discontinue autour de la conduite. 

D'autre part, les inventeurs ont decouvert que seul le materiau PCM proche de la 
conduite chaude peut accumuler de la chaleur lors de sa liquefaction, le materiau PCM 

25 proche de I'enveloppe exterieure etant lui en general a la temperature du fond de la mer, 
c'est a dire a 4''C, ne participe pas au processus d'accumulation de chaleur et reste done 
toujours solide ou cristallise. Cette partie du materiau PCM proche de I'enveloppe externe 
est done inefficace et inutile et meme prejudiciabie dans le cas d'emploi de PCM presentant 
une forte conductibilite thermique intrinseque tels les sels metalliques. 

30 D'autre part encore, les realisations anterieures ont ete decrites pour des applications 

dans lesquelles la conduite repose horizontalement sur le fond de la mer. Mais certains 
problemes se posent dans le cas de liaisons fond-surface. 

En effet, dans le cas d'une liaison fond-surface, par exemple la portion verticale 
d'une tour ou encore la section en chaTnette reliant le sommet de la tour au support de 

35 surface, ou encore des conduites reposant sur une forte declivite du fond de la mer, la 
pression exterieure varie le long de la conduite et decroit au fur et a mesure que Ton 
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remonte vers la surface. Dans le cas de materiaux isolants pateux ou fluides comme les 
materiaux PCM, ce dernier presentant une densite inferieure a celle de I'eau de mer, en 
general une densite de 0,8 a 0.85, la pression differentielle entre Texterieur et rinterieur 
variera le long de la dite conduite, augmentant au fur et mesure que Ton monte vers la 
5 surface. Ainsi, il s'en suit des deformations accentuees dans les parties presentant le 
maximum de pression differentielle, induisant ainsi d'importants transferts de fluide 
parallelement a Taxe longitudinal de ladite conduite. En outre, les transferts sont amplifies 
par les phenomenes de « respiration » dus aux variations de temperature tels que decrits ci- 
dessus. 

10 Un « bundle plat » est sensible aux variations de pression dues aux deciivites : 

surpression en bas, depression en haut, et la phase de remorquage est critique, car la 
longueur pouvant atteindre plusieurs kilometres, le « bundle » n'est en fait jamais 
parfaitement a I'horizontal et il en resulte des variations de pression differentielle importantes 
lors dudit remorquage et surtout lors de Toperation de cabanage, dans le cas de liaisons 

15 fond-surface. 

Quand le « bundle » est en position verticale ou au fond de la mer sur une declivite 
importante, le differentiel de pression cree par la faible densite du materiau isolant, associe 
a la variation de volume creee par I'expansion thermique du materiau isolant, engendre des 
mouvements du materiau isolant que doit pouvoir supporter I'enveloppe exterieure. On 

20 cherche a eviter les mouvements de particules parallelement a Taxe du bundle, c'est a dire 
les migrations de materiau isolant entre deux zones distantes du « bundle », car ils risquent 
de detruire la structure physique proprement dite du materiau isolant. 

Pour que le « bundle » ait un bon comportement pendant toute sa duree de vie, il est 
souhaitable qu'il ne comporte pas de gaz residuel. En effet, dans le cas de complexe isolant 

25 pfiteux ou semi-fluide, toute poche de gaz resultant du processus de fabrication aura des 
repercussions, d'une part sur le transport, car, des que le « bundle » est en remorquage a 
profondeur importante, la pression ambiante comprime le gaz residuel. ce qui risque de 
reduire de manlere significative la flottabilite, pouvant ainsi conduire a des situations 
dangereuses non seulement pour les materiels mais aussi pour le personnel ; d'autre part, 

30 lors de la mise en position verticale, toutes les poches de gaz comprime se rassemblent vers 
le haut du « bundle », risquant ainsi de creer une longueur significative de conduite 
dSpourvue de composant isolant. 

Un premier but de la presente invention est done de fournir un dispositif d'isolation 
thermique d'au moins une conduite sous-marine comportant un materiau a changement de 

35 phase, de pr§f§rence un materiau isolant a changement de phase qui cumule les objectifs 
suivants : 
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a) une simplicity de fabrication du dispositif d'isolation avec notamment un 
remplissage en dit mat§riau isolant a changement de phase qui supprime ou dlminue les 
risques de creation de vide ou de poches de gaz dans le volume k remplir entre la conduite 

et I'enveloppe externe, et 
5 b) une localisation et une repartition du materiau a changement de phase autour 

de la conduite et k proximite de celle-ci plutdt que de I'enveloppe. de fa5on k en am^liorer 
I'efflcacite: 

Un autre but de la presente invention est de fournir un syst^me d'isolation de 
conduite comprenant un revetement en materiau PCM de type semi-fluide ou pSteux qui 

10 puisse mre mis en place autour de la conduite, k terre, le plus simplement et au meilleur 
cout, de maniere a ce que la conduite puisse §tre remorquee en sub-surface, et cabanee en 
position verticale pour I'Installer, tout en respectant I'integrite de I'ensemble jusqu'^ sa mise 
en production et pendant toute sa duree de vie, qui depasse en g6n§ral 30 ann§es. 

Un autre but est de pouvoir reaiiser une isolation d'au moins une conduite sous- 

15 marine de liaison fond-surface ou destines a §tre posee sur le fond, en particulier k grande 
profondeur. en particulier dans des zones k forte d6clivite. capable de fournir une souplesse 
transversale importante pour absorber les variations de volume du mat6riau PCM contenu 
dans une enveloppe externe et entourant la conduite, tout en conservant une rigidit6 
longitudinale suffisante pour autoriser les manutentions, telles la prefabrication a terre, le 

20 remorquage vers le site, et la conservation de I'integrite m^canique de ladite enveloppe 
pendant toute la duree de vie du produit, laquelle d§passe 30 ans. 

Un probieme pos^ est done de minimiser les migrations longitudinales des mat6riaux 
isolants sujets a migration contenus dans ladite enveloppe. ce qui est particulierement 
important dans le cas oCi ledit materiau isolant est semi-fluide ou pSteux notamment du type 

25 matrice Isolante gelifiee, en raison des risques de degradation des perfomfiances du 
complexe isolant dks lors que des cisaillements internes inconsideres sont appliques k ladite 
matrice isolante. 

En outre, un autre probleme est de creer un syst^me d'isolation d'une conduite sous- 
marine ou d'un faisceau de conduites au sein d'un dit "bundle plat" integrant un materiau k 
30 changement de phase, de preference un materiau isolant PCM. et dont le comportement en 
phase de red6marrage soit tel que ledit redimarrage puisse etre realist en un temps 
contrdlable et notamment reduit par rapport k I'art anterieur. 

En effet, en cas d'arr§t de plusieurs jours ou de plusieurs semaines. pendant la 
p§riode active du PCM, on prend en general la precaution de purger la ligne en effectuant 
35 une circulation en boucle d'un produit de substitution, par exemple du gazole, de maniere a 
garder I'ensemble en s6curit6 avant de lalsser la conduite descendre en temperature jusqu'^ 
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4°C. Et, lors du redemarrage, on utilise en general le m§me gazole pour effectuer le 
rechauffage de la conduite en le faisant cirouler en boucle k partir du support flotlant oD on 
le rechauffe en le faisant passer dans des chaudieres ou des §changeurs de chaleur. en 
recup^rant des calories en provenance des turbines a gaz. 

5 Ainsi, lors du rechauffage, les calories vont migrer de I'interieur de la conduite vers le 

milieu ambiant exlerieur, en general a 4°C et, pendant toute de la phase de rechauffage, la 
majeure partie des calories v6hicul6es par le gazole en circulation vont etre absorb6es par le 
PCM pour sa reliquef action, ce qui peut prendre plusieurs jours, voire plusieurs semaines si 
la conduite est trds longue, ou si la production de calories au niveau du support flottant est 

10 insuffisante. Ce n'est qu'apres cette phase de rechauffage avec circulation de gazole, que 
Ton peut reconnecter les t§tes de puits et reprendre la production. 

En effet, si on red^marre prematur6ment la production, le PCM ne sera que 
partiellement liquide et la temperature interne sera inferieure ou egale a To (temperature de 
changement de phase), done basse, sur I'ensemble de la conduite sous-marine, et I'on 

15 observe alors les phenomenes suivants. 

Au cours de la progression du p§trole sortant du puits a une temperature elevee, par 
example 75°C, vers le FPSO, il fournit des calories au PCM pour sa liquefaction, et de ce 
fait, la temperature du petrole baisse rapidement, car le PCM joue le r6le, non pas de 
systeme d'isolation, mais le r6le inverse d'absorbeur de calories, conduisant a un 

20 refroidissement acc6l6re du petrole brut. Ainsi, apr^s un parcours de quelques kilometres, 
voire de quelques centaines de metres seulement, la temperature du petrole descendra a la 
valeur critique de Ti a laquelle des phenomfenes redout6s de formation de bouchons 
d'hydrates ou de paraffine au sein du p6trole circulant dans la conduite peuvent se produire 
et alors conduire a un blocage du flux de petrole brut. Dans la zone proche des t§tes de 

25 puits, le PCM se reliqu6fiera progressivement et le front de reliqu6faction complete 
progressera lentement vers le FPSO. Dans une zone plus 6loign6e, la temperature restera 
stable aux alentours de To et la liquefaction ne pourra se poursuivre que si le petrole brut est 
toujours a une temperature sup6rieure k To. 

Ainsi, dans le cas de lignes tres longues, par exemple de 5 ou 6 kms, dans une zone 

30 tr^s 6loign§e de la source chaude, c'est a dire proche du FPSO, il n'y aura pas suffisamment 
d'apport de calories et le PCM perdra alors des calories vers le milieu ambiant k 4°C. Pour 
foumir ces calories il passera progressivement k I'etat solide. 

Ainsi, surtout pour des conduites tr^s longues, il apparait que, lors d'un redemarrage, 
le PCM dans la zone proche des tStes de puits peut etre en phase de reiiqu§faction, alors 

35 qu'^ I'autre extremity, proche du FPSO, le PCM est en phase de resolidification, car la 
d6perdition de calories vers le milieu ambiant est sup§rieure k I'aipport en calorie par le 
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p6trole brut circulant dans la conduite. En fait le PCM est en attente d'un front chaud de 
p^trole brut qui le transformera a nouveau en phase liquide. 

Enfin, un dernier but de la pr^sente Invention est done de r^aliser un syst6me 
d'isolation de conduite comportant un mat^rlau k changement de phase qui n'absorbe pas 

5 trop rapidement les calories du fluide chaud circulant dans la conduite en phase de 
redemarrage et done permettant d'allonger la p§riode de maintient en temperature du fluide 
circulant dans une conduite sous-marine, au del^ d'une valeur fix6e, de sorte que la dur§e 
de la periode de rechauffage par le produit de substitution circulant en boucle. apr6s un arrSt 
prolong^ et done la duree de la phase de redemarrage solt reduite, tel que, par exemple, on 

10 puisse se contenter de rechauffer partiellement la conduite sans avoir k attendre que 
I'int6gralite du materiau PCM solt completement Iiquefi6e. 

Pour ce faire, la presente invention fournit un disposltif d'isolation thermique d'au 
moins une conduite sous-marine comportant : 

- un rev§tement isolant thermique entourant la ou lesdites conduite(s), 

15 . ledit revdtement etant recouvert d'une enveloppe externe etanche de 

protection, et ladite enveloppe etant constituee d'un materiau souple ou semi-rigide apte k 
rester au contact de la surface ext6rieure dudit revdtement isolant lorsque celui-ci se 
deforme, 

caracterise en ce que : 

20 - le dit revetement isolant comprend un materiau a changement de phase, de 

preference un mat§riau isolant k changement de phase confine dans au moins une poche 
r6alis6e dans un materiau souple ou semi-rigide deformable, et 

- la ou lesdites poche(s) 6tant dispos6e(s) autour de la ou lesdites 

conduite(s). 

25 Les inventeurs ont d^couvert que le confinement du materiau k changement de 

phase, dans des emballages en forme de poche souple defomiable pr6sente de nombreux 
avantages et permet de resoudre les problemes et inconvenients mentionn6s 

precedemment, a savoir : 

1) la mise en place du materiau PCM autour de la conduite est beaucoup plus 
30 simple a r6aliser car on remplit s6parement et pr6alablement le materiau PCM dans desdites 

poches, 

2) le materiau PCM peut Stre localise dans la zone oii il est le plus efficace, a 
savoir. essentiellement localise k proximite de la conduite, 

3) les poches contribuent a maintenir ledit materiau isolant k changement de 
35 phase en forme car celui-ci est sujet a migration, toutefois lesdites poches etant souples ou 

semi-rigides, de preference semi-rigides, la materiau k changement de phase peut subir des 



wo 2004/003424 




PCT/FR2003/001869 



variations de volume consecutives k son changement de phase car ladite poche peut se 
deformer. 

4) le poches permettent de mettre en oeuvre des nfiateriaux isoiants PCM k 
rinterieur de I'enveloppe et d'autres materiaux Isoiants a l'ext§rleur de i'enveloppe qui 
5 seraient Incompatlbles chimiquennent s'ils etalent en contact. 

On entend Ici par poche "semi-rigide", une poche sufflsamnfient rigide pour se 
" maintenir en forme en d^pit du polds et de la pressibn exercee par le materlau k 
changement de phase qu'elle contlent, mais presentant neanmoins une certaine souplesse 
pour accepter des deformations, notamment pour suivre des deformations resultant du 
10 changement de volume du materlau lors de son changement de phase. 

Dans un mode de realisation pr6fer6, caracterls6 en ce que dans une section 
transversale de la ou desdites conduite(s), au niveau de la ou desdites poche(s). la ou 
lesdites conduite(s) se trouve(nt) entour6e(s) par la ou lesdites poche(s) de maniere 
sensiblement continue. 

15 Cecl signlfie que la ou lesdites poche(s) est (ou sent) repartie(s) et assemblee(s) 

autour de chacune desdites conduites prises separement ou de I'ensemble des deux dites 
conduites, de maniere sensiblement continue, de sorte que chaque condulte se trouve ainsi 
quasiment entierement separee de ladite enveloppe externe de protection par desdites 
poches. Ceci permet d'uniformiser I'Isolation autour de la condulte ou de chacune des dites 

20 conduites et ainsi eviter I'apparition de points froids. 

Plus particulierement, dans les portions de la ou les condulte(s) entouree(s) desdites 
poches, le dispositif comprend au moins deux, de preference trois ou quatre poches dans 
une section transversale de la ou desdites conduite(s) entouree(s) par desdites poches, de 
preference encore entourant la ou lesdites condulte(s) de maniere sensiblement continue. 

25 Dans un autre mode de realisation, la ou les conduites sont entourees par une seule 

poche repliee sur elle mdme de telle maniere que les aretes longitudlnales soient sltu6es 
face a face a falble distance i'une de I'autre. 

De preference encore, lesdites poches sont placees k proximlte de la conduite de 
maniere a ce qu'au moins une partle, de preference la totalite de la ou desdites poche(s) ne 

30 solt pas directement en contact avec celle-cl. 

Get espace entre le materlau PCIVl et la conduite permet de reduire la vitesse 
d'absorption de calories du petrole sortant de la tete de puits en phase de redemarrage de la 
production apres un arret, afin que le petrole reste en temperature le plus longtemps 
possible et n'atteigne la valeur To que lorsqu'il est suffisamment proche de la surface pour 

35 atteindre celle-cl sans que sa temperature ne chute en dessous de la temperature Ti k 
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laquelle certains de ses composants se figent empechant ainsi sa circulation au sein de la 
conduite. 

Dans un mode de realisation, lesdites poches sont disposees centre des cales, 
lesdites cales etant dispos6es centre et autour de ladite conduite de maniere k laisser un 
5 espace entre lesdites poches et ladite conduite. 

II est avantageux que la distance entre la conduite et la poche ne soit pas excessive, 
de maniere k r6duire la quantite de materiau PCM qui doit etre mis en oeuvre. 

Plus particuli^rement, lesdites poclies sont espac6es de ladite conduite d'une 
distance de 5 mm ^10 cm, de pr6f6rence de 1 a 5 cm. 
10 Dans un autre mode de realisation avantageux, ladite conduite est entour^e par un 

second mat§riau isolant soiide applique centre ladite conduite, de preference sous forme de 
coquille de mousse syntactique, lesdites poches §tant appliquies centre ledit materiau 
isolant soiide entourant ladite conduite. 

Cette configuration permet de ralentir encore davantage le transfert de calories du 
15 fluide circulant dans la conduite vers le materiau isolant PCM lors du red^marrage de la 
production a I'int^rieur de la conduite. 

Dans un mode pr6f§re de r6alisation, ledit revetement isolant recouvert d'une dite 
enveloppe etanche de protection comprend un materiau principal, de preference, un gel 
isolant dispose entre ladite enveloppe externe et la ou lesdites poche(s) de mat6riau isolant 
20 a changement de phase entourant la ou lesdites conduite(s). 

Dans un mode de realisation, ledit materiau isolant principal constitue egalement un 
materiau isolant a changement de phase qui peut etre identique ou different au dit materiau 
k changement de phase, isolant ou non, contenu dans lesdites poches. 

Dans un mode de realisation, ledit materiau isolant principal entoure la ou lesdites 
25 conduite(s) et assure la separation entre la ou lesdites conduite(s) et lesdites poches dans 
I'espace s6parant la ou lesdites poche(s) et la ou lesdites conduite(s). 

Comme mentionne precedemment, ledit materiau k changement de phase presente 
une temperature de fusion liquide/solide (TO) de preference compris entre 20 et 80°C, 
superieure k la temperature (T1) a partir de laquelle le fluide circulant a I'interieur de la 
30 conduite presente une augmentation de viscosite dommageable pour sa circulation dans 
ladite conduite, et inferieure k la temperature (T2) du fluide en circulation dans la conduite 
en operation. 

On entend ici par « materiau isolant » un materiau presentant de preference une 
conductlvite thermique inferieure 0.5 W x m'^ x K*\ de preference encore entre 0.05 et 0.2 
35 W x m"^ x K"^ (Watt/m6tre/Kelvin). 
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Plus particull^rement, ledit mat6riau isolant li changement de phase comprend des 
composes chimiques de la famille des alcanes, de preference une parafflne comprenant une 
chaTne hydrocarbonie d'au moins quatorze atomes de carbone. 

Plus particullerement encore, ladlte parafflne est de I'heptacosane de formule C17H36 

5 presentant une temperature de fusion d'environ SCC. 

On peut aussi utiliser une coupe paraffinique Industrielle centree sur I'heptacosane. 
Dans un mode de realisation; ledit mat6riau isolant principal situe notamment entre 
lesdites poches et ladite enveloppe externe. est constitue d'un complexe isolant comprenant 
un premier compos6 conslstant en un compose hydrocarbon^ comma la parafflne ou le 

10 gazole, en m§lange avec un second compost consistant en un compose g^lifiant et/ou a 
effet structurant, notamment par reticulation, tel qu'un second compose du type 
polyur§thane, polypropylene r6ticul6, polyethylene reticule ou silicone, de preference ledit 
premier compose se presentant sous forme de particules ou micro-capsules dispersees au 
sein d'une matrice dudit second compose. 

15 On peut citer plus particullerement comme premiers composes les composes 

chimiques de la famille des alcanes, tels que des paraffines ou des cires, des bitumes, des 
goudrons, des alcools gras, des glycols, plus particullerement encore des composes dont la 
temperature de fusion des materiaux est comprise entre la temperature T2 des effluents 
chauds circulant dans une des conduites et la temperature T3 du milieu envirohnant de la 

20 conduite en operation, sort en fait en general une temperature de fusion comprise entre 20 
et 80°C. On utilise par exemple comme parafflne I'heptacosane de formule C17H36 
presentant une temperature de fusion d'environ 50°C. 

Ces differents materiaux isolants sent des materiaux "sujets a migration", c'est k dire, 
des materiaux llquldes, pSteux ou de consistance solide, telle que la consistance d'une 

25 graisse, d'une parafflne ou d'un gel, qui sent susceptibles d'etre deformes par les contraintes 
resultant de pressions differentielles entre deux points distincts de I'enveloppe et/ou de 
variations de temperature au sein dudit materiau isolant. 

C'est pourquoi, selon une autre caract6ristique de la presente invention un dispositif 
d'isolatlon thermique d'au moins une conduite sous-marine comporte au moins deux 

30 cloisons transversales etanches, chacune desdites cloisons etant constituees d'une 
stmcture rigide fermee traversee par la ou lesdites conduite(s), et solidaires de la ou 
desdites conduite(s) et de ladite enveloppe, et lesdites poches etant disposees autour de la 
ou desdites conduite(s) entre les deux dites cloisons transversales. 

Cette structure rigide solidaire de I'enveloppe emp§che le deplacement de ladite 

35 enveloppe en regard de ladite cloison et par rapport a celle-ci et fige done la g6ometrie de la 
section transversals de I'enveloppe au niveau de ladite cloison. 
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On entend par « etanche » et « ferm6 » que ladite cloison ne permet pas le passage 
de la matiere constituant ledit rev§tement isolant k travers ladite cloison, et qu'en particulier, 
la jonction entre ladite conduite et les orifices a travers lesquels ladite conduite traverse 
ladite cloison ne permet pas le passage de ladite matiere du rev§tement isolant. 
5 Lesdites cloisons etanches assurent le confinement du ou desdits materiau(x) 

isolant(s) su]et(s) h migration constituant ledit rev§tement isolant entre ladite enveloppe et 
lesdites cloisons. 

On entend par « section transversale » la section dans un plan XX', YY' 
perpendiculaire k I'axe longitudinal ZZ' de ladite enveloppe, ladite enveloppe etant de forme 
10 tubulaire et pr^sentant un axe longitudinal central ZZ", et de preference, la section 
transversale de ladite enveloppe definissant un p6rimfetre pr6sentant deux axes de sym6trle 
XX' et YY' perpendiculaires entre eux, et audit axe longitudinal ZZ'. 

Dans un mode de realisation particulier, ladite structure fermee de ladite cloison 
transversale 6tanche comprend une piece cylindrique qui presente une section transversale, 
15 dont le p6rim6tre pr6sente la m§me forme fixe que celui de ladite section transversale de 
I'enveloppe. 

On entend dans la presente description par « perimetre de la section transversale », 
la llgne en forme de courbe fenn^e qui d6limite la surface plane d6finie par ladite section 
transversale. 

20 Le p6rim§tre de la section transversale de I'enveloppe au niveau des cloisons 

stanches est de forme fixe et ne peut done pas se deformer par contraction ou par 
expansion de ladite enveloppe k ce niveau. 

Selon diff^rentes variantes de realisation, ladite section transversale de I'enveloppe 
est de forme circulaire, ou de fomne ovale, ou encore de forme rectangulaire, de preference 
25 avec des angles arrondis. 

Dans le cas oCi le dispositif comporte au moins deux conduites dispos^es suivant un 
mdme plan, la section transversale de ladite enveloppe est de preference de forme allongee 
dans la m§me direction que ce plan. 

Plus particulierement, le perimetre externe de la section transversale de ladite 
30 enveloppe de protection est une courbe fermee dont le rapport du carre de la longueur sur la 
surface qu'elle deiimite est au moins egal a 13, comma decrit dans WO 00/04886. 

Lors des variations de volume interne, I'enveloppe aura tendance a se deformer vers 
une forme circulaire, laquelle constitue mathematiquement la forme presentant, k perimetre 
constant, la surface la plus importante. 
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Dans le cas d'une enveloppe etanche a profil circulaire, une augmentation de volume 
engendre des contraintes dans la paroi, lesquelles sont liees a I'augmentation de pression 
resultante de cette augmentation de volume. 

En revanche, si on aplatit la forme de la section transversale du revetement exterieur, 

5 meilleure est la capacite de son enveloppe a absorber les expansions dues a la dilatation 
des differents composants sous Teffet de la temperature, sans creer de surpression 
significative, car Tenveloppe a la possibility de se remettre au rond. 

Dans le cas de profil de forme ovale, une variation de pression interne impliquera une 
combinaison de contraintes de flexion et de contraintes de traction pure, car la courbure 

10 variable de Tovale se comporte alors comme une voute architecturale avec cependant la 
difference que dans le cas de notre enveloppe, les contraintes sont des contraintes de 
traction et non des contraintes de compression. Ainsi, une forme ovale ou approchee d'une 
ovale sera envisageable pour de faibles capacites d'expansion et il conviendra de considerer 
alors des ovales avec un rapport de longueur du grand axe pmax sur celle du petit axe pmin 

15 aussi eleve que possible par exemple au moins 2/1 ou 3/1 . 

On selectionnera alors la forme de Penveloppe en fonction de Texpansion globale du 
volume du revetement exterieur isolant, sous Teffet de variations de temperature. Ainsi, pour 
un systeme tfisolation utillsant princlpalement des materiaux sujets a expansion, une forme 
rectangulaire, une forme polygonale ou encore une forme ovale permet une expansion par 

20 flexion de la paroi tout en induisant un minimum de contraintes de traction dans Tenveloppe 
ext§rieure. 

Pour un materiau isolant presentant une grande expansion sous Teffet de variations 
de temperature, tel que du gazole, des produits de la famille des alcanes (paraffines), ou 
encore des materiaux a changement de phase, on aplatira avantageusement le rectangle 
25 pour creer la resen^e d'expansion n6cessaire. On peut encore augmenter cette reserve 
d'expansion en creant de fagon connue des contre-courbures. 

Lesdites cloisons creent des ponts thermiques. On recherche done a les espacer le 
plus possible pour riduire les ponts thermiques. 

Dans un mode particulier de realisation, I'espacement entre deux dites cloisons 
30 Blanches successives selon ledit axe longitudinal 721 de ladite enveloppe est de 50 a 200 
metres, notamment de 100 §i 150 metres. 

Pour reduire le nombre de cloisons etanches, selon une caracteristique preferentielle, 
un dispositif selon I'lnventlon comprend au moins un, de pref§rence une pluralite, de 
gabarlt(s) conformateur{s) dlspos6(s) transversalement audit axe longitudinal (ZZ') 
35 constltu6(s) d'une structure rigide ouverte solidaire de la ou desdites conduite(s) et traversee 
par celle(s)-ci et solidaire de ladite enveloppe & sa perlph6rie, dispose(s) entre deux dites 
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cloisons stanches successives, de pr6f6rence k intervalles reguliers le long dudit axe 
longitudinal ZZ', ledit gabarit conformateur presentant de preference des ouvertures 
permettant le passage de la matiere constitutive dudit mat6riau isolant principal a travers 
ledit gabarit conformateur. 
5 Comme ladite cloison etanche, ledit gabarit conformateur fige la forme de la section 

transversale de I'enveloppe au niveau dudit gabarit conformateur, tout en minimisant les 
ponts thermiques. 

Plus particulierement ladite structure ouverte dudit gabarit conformateur comprend 
une pi6ce cylindrique qui pr§sente une section transversale dont le p6rim§tre s'inscrit dans 

10 une figure g6om6trique identlque k la figure geometrique definie par la fomne du p^rimfetre 
de la section transversale de ladite cloison etanche. 

De preference, un dispositif selon I'invention comporte une plurality de gabarits 
conformateurs disposes le long dudit axe longitudinal ZZ' de I'enveloppe de preference a 
intervalles r6guliers, deux gabarits conformateurs successifs 6tant espaces de preference 

15 encore de 5 ^ 50 metres, de preference 5 a 20 metres. 

Dans un mode prefere de realisation, le dispositif comprend au moins un gabarit 
centrallseur, de preference une pluralite de gabarits centraliseurs, dispose(s), 
transversalement audit axe longitudinal ZZ', de preference a intervalles reguliers, entre 
deuxdites cloisons etanclies successives et/ou entre deuxdits gabarits conformateurs le 

20 long dudit axe longitudinal ZZ', chaque gabarit centraliseur etant constitue d'une piece rigide 
solidaire de la ou desdites conduite(s) et presentant une forme qui autorise un deplacement 
limlte de ladite enveloppe, en contraction et en expansion, en regard dudit gabarit 
centraliseur, et lesdites poches etant disposees entre deux dits gabarits centraliseurs 
successifs, le cas echeant. 

25 Ce gabarit centraliseur vise k assurer un enrobage minimum en revetement isolant 

(3) autour de la ou desdites conduite(s) en cas de deformation par contraction de 
I'enveloppe et transfert de ladite matiere fluable entre les deuxdites cloisons etanches et/ou 
entre deuxdits gabarits conformateurs. 

Plus particulierement, ledit gabarit centraliseur est constitue d'une piece rigide, de 

30 preference k surface externe cylindrique, dont le perimetre de la section transversale est en 
retralt par rapport k celui de ladite cloison etanche, et limite les deformations de ladite 
enveloppe par but6e mecanique directe de celle-ci sur ladite piece rigide en au moins deux 
points opposes du p6rimetre de la section transversale de ladite enveloppe. 

Plus particulierement, ledit gabarit centraliseur pr6sente une section transversale 

35 dont le perimetre s'inscrit a I'Interieur d'une figure geometrique qui est sensiblement 
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homothetique par rapport a la figure geom6trique definie par le perimdtre de la section 
transversale de ladite cloison 6tanclie. 

Dans un mode de realisation, ladite piece rigide constituent ledit gabarit centraliseur 
pr^sente une partie de sa surface externe suffisamment en retrait par rapport k la surface de 
5 I'enveloppe, et/ou pr6sente des perforations le traversant, de maniere a creer un espace qui 
permette le transfert de mati^re constitutive dudit materiau Isolant principal k travers ledit 
gabarit centi'aliseur. 

La distance entre deux gabarits centraliseurs le long dudit axe longitudinal ZZ' est 
telle qu'elle permet d'assurer de maintenir une quantite de matiere constltuant ledit 
10 rev§tement isolant, suffisante pour assurer I'enrobage minimum n^cessaire k I'lsolation 
thermlque de ladite conduite, compte tenu des deformations en contraction support6es par 
ladite enveloppe. 

Avantageusement, le dispositif selon I'invention comporte une pluralit6 de gabarits 
centraliseurs, et deux gabarits centraliseurs successifs sent espac§s le- long dudit axe 
15 longitudinal ZZ' de I'enveloppe d'une distance de 2 a 5 metres, et lesdites poches etant 
intercal^es entre deux dits gabarits centraliseurs successifs. 

La presente invention a plus particullerement pour objet un dispositif selon I'invention 
comprenant au moins deuxdites condultes sous-marines disposees en parallele. 

Dans ce cas, avantageusement, lesdites cloisons etanches, de gabarits 
20 conformateurs et gabarits centraliseurs maintiennent les au moins deuxdites condultes sous 
marines k distance fixe Tune de I'autre. 

La pr6sente invention a egalement pour objet un dispositif d'isolatlon thermlque 
unitaire utile pour obtenir un dispositif selon I'invention par assemblage bout k bout desdits 
disposltifs d'isolatlon thermlque unitaires, caracteris6 en ce qu'il comprend : 
25 • un ou des elements unitaires de conduite sous marine k la place de la ou des 

conduite(s) sous marines, et 
• une dite enveloppe de protection et un dit rev§tement comprenant une dite 
poche contenant un dit materiau a changement de phase et, tels que definis ci- 
dessus, chaque dit §l6ment unitaire comprenant a au moins une de ses 
30 extr6mit6s ou k chacune de ses extr§mit6s unedite cloison 6tanche et de 

preference desdits gabarits centraliseurs, et de preference encore des gabarits 
conformateurs tels que d6finls ci-dessus, disposes entre deux cloisons etanches 
successlves. 

La pr6sente invention a §galement pour objet un proc§d6 d'assemblage d'un 
35 dispositif unitaire selon Tinvention, caract6ris§ en ce qu'il comprend les Stapes dans 
lesquelles : 
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a) on positionne le cas §ch§ant. le ou les dits Elements unitaires de conduite par 
rapport k desdites cloisons transversales stanches, dits gabarits centraliseurs et dits 
gabarits conformateurs, puis 

b) on installe desdites cales sur lesdits elements unitaires de conduite, ou un dit 
5 mat^riau isolant solide centre la paroi dudit Element de conduite unitaire, et 

c) on plaque lesdites poches contenant un dit materiau a cliangement de pliase 
centre lesdites cales ou un dit materiau isolant solide, et 

d) on insere Tensemble ainsi obtenu a l'6tape c) dans une dite enveloppe 

exteme, et 

10 e) de preference, on realise I'etancheite au niveau des cloisons transversales 

etanches que Ton solidarise a I'enveloppe exteme, et 

f) on injecte, le cas ech6ant, un dit materiau isolant principal dans I'espace entre 

lesdites poches et I'enveloppe externe et, le cas eciieant, I'espace entre lesdites poches et 

les parois du ou desdits 6l6ment(s) de conduite unitaire(s). 
15 Dans un mode pr6f6re de realisation dudit precede d'assemblage, ledit materiau 

isolant principal est un complexe comprenant differents composants qui sent melanges, puis 

injectes a I'etat liquide au sein des differents compartiments delimites par deux dites 

cloisons stanches successives et ledit materiau isolant se transforms en gel par reticulation 

d'au moins un de ses dits composants. 
20 Ce type de matrice gelifi§e a pour effet de limiter la convection. 

La pr6sente invention a enfin pour objet un precede d'isolation thermique d'au moins 

une conduite sous-marine, caracterise en ce qu'on realise des dispositifs d'isolation 

thermique unitaires decrits ci-dessus, et on assemble bout k bout les dispositifs d'isolation 

thermique unitaires tels que d6crits ci-dessus. 
25 D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront mieux a 

la lecture de la description qui va suivre, faite de maniere illustrative et non limitative, en 

r6f6rence aux dessins annexes sur lesquels : 

Les figures 1, 2 et 3 sent des vues en coupe d'une section transversale d'un faisceau 

dans la portion des conduites 1 entour§es des dites poches 32 et dont la section 
30 transversale de I'enveloppe est de forme circulaire (figure 1) rectangulaire a bords arrondis 

(figures 2) et ovale (figure 3). 

Les figures 4 et 5 repr§sentent des vues en coupe d'une section transversale d'un 

faisceau de deux conduites entour6es de quatre poches de maniere sensiblement continue, 

avec des cales 4 (figure 4) ou sur des coquilles de mousse syntactique 34 (figure 5). 



wo 2004/003424 




PCT/FR2003/001869 



La figure 6 est une vue de cote d'un dispositif selon I'invention dans le cas d'une 
application dans une colonne montante, illustrant les problemes de migration de mat§riau 
isolant fluide ou semi-p§teux. 

Les figures 7, 8 et 9 sont des vues en coupe montrant la section transversale du 
5 dispositif au niveau a-b-d et e de la figure 6, respectivement pour chacun des types de 
dispositifs a enveloppe circulaire (figure 7). enveloppe ovale (figure 8) et enveloppe 
rectangulaire a angles arrondis (figure 9). 

Les figures 10, 11 et 12 representent les diff^rentes etapes d'obtention d'un dispositif 
a enveloppe ovale (figure 12) a partir d'un dispositif a enveloppe circulaire (figure 10) en 
10 realisant une deformation au dela de la limite elastique (figure 11). 

Les figures 13, 14 et 15 sont des vues en coupe d'une section transversale d'un 
dispositif a enveloppe ovale, au niveau d'une cloison etanche (figure 13) et au niveau d'un 
gabarit centraliseur (figures 14 et 15), ladite enveloppe §tant en phase de contraction (figure 
14) et en phase d'expansion (figure 15). 
15 La figure 16 est une vue de cote d'un dispositif selon I'invention pr^sentant plusieurs 

cloisons etanches, gabarits centraliseurs et gabarits conformateurs. 

Les figures 17, 18 et 19 representent une vue en coupe d'une section transversale 
d'un dispositif selon I'invention, comprenant une enveloppe de forme rectangulaire a angles 
arrondis au niveau d'un gabarit centraliseur, respectivement au repos (figure 17), en 
20 configuration d'expansion de I'enveloppe (figure 18) et en configuration de contraction de 

{'enveloppe (figure 19). 

La figure 20 est une vue en coupe longitudinale d'un dispositif selon I'invention 
pr6sentant des poches de materiau PCM reparties dans la direction longitudinale ZZ' entre 
une cloison etanche, un gabarit centraliseur et un gabarit conformateur. 
25 La figure 21 repr^sente une vue en section transversale d'un dispositif selon 

I'invention comprenant une conduite isolee, vue selon le plan AA' de la figure 22. 

La figure 22 represente une vue de cote d'un dispositif selon I'invention comprenant 
une conduite isolee contenue dans une enveloppe exlerne retenue par des Elements de 
cerclage externa. 

30 1) Realisation des poches de mat§rlau a changement de phase. 

Les poches peuvent §tre pr6fabriqu6es de manlfere 6conomique en utillsant des 
materiaux de type poly6thyl6ne, polypropylene, ou tout autre materiau plastique, la mise en 
forme etant obtenue par Injection, par soufflage ou par roto-moulage. L'epalsseur de la 
parol dependra de la resistance du materiau de base employe ; elle sera en general de 

35 quelques millimetres de manifere k assurer une resistance mecanique sufflsante pour la 
manipulation desdites poches apres remplissage integral et scellement definitif, tout en 
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fournissant la souplesse necessaire pour absorber par deformation les variations de volume 
interne, 

Dans ie cas de PCM dont la composition chimique est incompatible avec le materiau 
isolant principal, par exemple un PCM a base de sels metalliques et un materiau isolant 

5 principal a base de gel, la poche sera avantageusement realisee a pari:ir d'une feuille de 
metal ne reagissant pas chimiquement avec ledit PCM, par exemple un acier inoxydable, 
iadite feuille, par exemple de quelques dixiemes de mm, etant formee par exemple par 
emboutissage et I'etancheite peripherique etant assuree par un soudage peripherique 
continu et etanche. La poche est ensuite remplie integralement de PCM, puis elle est 

10 scellee de maniere definitive par soudage d'un bouchon au niveau de son orifice de 
remplissage. 

2) Repartition des poches de materiau PCM autour des conduites d'un faisceau de 
deux conduites. 

Sur les figures 1 a 5 et 20, on a represents un dispositif tfisolation thermique vu en 
15 coupe transversale (figures 1 & 5) ou vue en coupe longitudinale selon la direction 
longitudinale axiale ZZ' (figure 20) d'un dispositif d'isolation thermique de deux conduites 
sous-marines 1 comportant : 

- un revStement isolant comprenant des poches 32 d'un materiau k changement de 
phase (PCM) 3i entourant I'ensemble des conduites ou chacune des dites conduites 1, 

20 lesdites poches 82 de mat6riau PCM 3i etant elles-m§me entour6es d'un materiau isolant 
principal 83, 

- ledit revetement isolant 6tant recouvert d'une enveloppe §tanche de protection 2, et 

- iadite enveloppe etant de forme tubulaire et prSsentant un axe longitudinal de 
symetrie ZZ', la section transversale de Iadite enveloppe 2 difinissant un p§rim§tre 

25 presentant deux axes de symetrie XX' et YY' perpendiculaires entre eux et audit axe 
longitudinal ZZ'. 

Le materiau isolant principal 83 est un materiau sujet a migration tel que d6crit ci- 

apres- 

Sur les figures 2 et 3, chacune des dites conduites 1 est entouree par une seule 
30 poche 82 de sorte que dans une section transversale de Iadite conduite au niveau de la ou 
des dites poche(s), chacune desdites conduites se trouve entierement entouree de fagon 
sensiblement continue par la ou lesdites poche(s). Le seul espace residuel 85 entre lesdites 
poches etant destine a permettre, le cas echeant, I'injection d'un materiau isolant principal 83 
entre les conduites 1 et lesdites poches comme decrit plus loin. 
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Sur les figures 1 et 4 - 5, on a montr§ une section transversale d'un faisceau de deux 
conduites, {'ensemble des deux conduites etant entourd par un ensemble respectivement de 
deux et quatre poclies rSparties et assemblees autour de Fensembie des deux conduites de 
mani^re sensiblement continue. 
5 Sur les figures 2 et 3, chacune des conduites est entouree d'une seule poche repliee 

sur elle meme de telle maniere que les aretes longitudinales soient situees face a face, de 
preference proches Tune de I'autre de maniere a former un C. Ainsi, lors des variations de 
volume de la poche, la poche peut se deformer et le C a alors tendance a s'ouvrir. 

Sur la figure 1 , I'enveloppe exterieure 2 est circulaire et realisee dans un materiau 
10 thermoplastique souple. 

Sur les figures 2, 4 et 5, Tenveloppe exterieure 2 presente une section transversale 
ayant la forme d'un rectangle a bords arrondis et sur la figure 3, en forme d'ellipse. 

Dans les figures 2 a 5, Tenveloppe exterieure 2 peut etre realisee en tole d'acier ou 
en materiau composite. 

15 Sur les figures 1 a 5, on a egalement represente a I'interleur du faisceau une 

conduite auxiliaire de rechauffage 15 et une conduite d'injection d'eau ou un cable electrique 
16. 

Sur la figure 4, les poches 32 sont disposees sur des cales 4 reposant et reparties 
autour des conduites 1 representees seulement sur la partie droite de la figure 4. Lesdites 

20 cales 4 permettent de laisser un espace entre les poches 32 et la paroi des conduites 1 de 
quelques centimetres, par exemple de 3 cm. Ledit espace ainsi cree entre les cales 4 et la 
conduite 1 constitue ainsi une isolation et permet d'eviter un transfert trop rapide de calories 
en provenance du fluide circuiant dans les conduites 1 , vers le materiau PCM, lors de la 
phase de redemarrage de {'installation, apres un arret de la production. Pour ce faire 

25 avantageusement, on remplit I'espace entre les poches 32 et la conduite 1 par un materiau 
isolant, qui peut etre sur la figure 4, le materiau isolant principal 33 decrit ulterieurement, a 
savoir un produit de type gel qui est injecte sous forme liquide avant de se reticuler in situ. 

Sur la figure 5, on a represente a gauche un autre mode de realisation dans lequel 
les poches 32 reposent directement sur des coquilles de mousse syntactique 34 disposees 

30 directement centre les parois de la conduite 1. Sur la figure 5, a droite, les coquilles de 
mousse syntactique reposent directement sur ladite conduite, et lesdites poches 32 , sur des 
cales 4. L'espace entre la conduite et les deux coquilles de mousse syntactique 84 est ainsi 
plus facilement rempli a Taide de materiau isolant principal 83, ce remplissage est rendu 
possible par injection dudit materiau isolant dans des ouvertures situees dans la direction 

35 longitudinale 721 et non representees dans la coupe transversale de la figure 5 comme il 
sera explicits ulterieurement 
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Ces coquilles minces de mousse syntactique peuvent avoir une epaisseur de 
quelques millimetres, par exemple 12 mm, et constituent un isolant complementaire a haute 
performance et resistant a la pression. 

Sur les figures 4 et 5, on a represents un "bundle" destine a reposer au fond de la 
5 mer 10. Le coefficient d'echange thermique du "bundle" avec Texterieur est plus faible dans 
la zone en sous-face en contact direct avec le sol marin, ce dernier etant plus isolant que 
Teau en circulation en general a 4^*0 dans la partie superieure ou les parties laterales du 
"bundle" en contact avec Teau. C'est pourquoi, tel que represents sur les figures 4 et 5, 
I'epaisseur de materiau PCM 3i Indus dans la poche en sous-face des conduites 1, peut 
10 etre reduite par rapport a I'epaisseur des autres poches 82 entourant les conduites 1 sur les 
cotes et sur le dessus. On optimise ainsi avantageusement la repartition du materiau PCM 
autour des conduites en fonction des besoins en calories. 

3) RSparlition des poches de matSriau PCM entre des cloisons etanches disposees 
le long de la direction longitudinals ZZ'. 
15 Sur les figures 6, 1 6 et 20, on a represents des vues en coupe longitudinale selon 

Taxe ZZ' d'un dispositif d'isolatlon thermique de deux conduites sous-marines 1 comportant : 

- un revgtement isolant thermique 3i - 33 entourant la ou lesdites conduite(s), 

- ledit revetement etant recouvert d'une enveloppe externe etanche de protection 
2, et ladite enveloppe 2 etant constitute d'un materiau souple ou semi-rlgide apte k rester 

20 au contact de la surface extSrieure dudit revetement Isolant 3 lorsque celul-ci se dSfbrme, 

- ladite enveloppe etant de forme tubulaire et presentant un axe longitudinal de 
symStrie ZZ', la section transversale de ladite enveloppe definissant un pSrImetre prSsentant 
deux axes de symStrie XX' et YY' perpendiculaires entre eux et au dit axe longitudinal ZZ". 
Dans ces vues en coupe longitudinale selon I'axe ZZ', on a represents des cloisons 

25 transversales Stanches 5, chacune desdites cloisons Stant constituees d'une structure rigide 
fermSe traversSe par la ou lesdites conduite(s), et solidalres de la ou desdites condulte(s) et 
de ladite enveloppe, et lesdites poches Stant disposSes autour de la ou desdites conduite(s) 
entre les deux dites cloisons transversales. 

La figure 6 est une vue de face d'une portion de colonne montante ou « riser » isoISe 

30 thermiquement I1, comportant une enveloppe extSrieure 2 soit en materiau thermoplastique, 
soit en acier ou encore en materiau composite, dont la section peut etre circulaire comme 
dStaillS sur la figure 7, ou elliptique comme detaillS sur la figure 8, ou encore rectangulaire k 
bords arrondis comme dStaillS sur la figure 9. 

Ladite portion de colonne montante I1 comporte deux conduites 1 installSes vers le 

35 centre ainsi qu'en partie supSrieure (a) et en partie infSrieure (b) une cloison Stanche 5 
servant a confiner, en cooperation avec I'enveloppe externe 2, le matSriau isolant 3. Ladite 
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cloison Blanche 5 supporte lesdites conduites 4 et les maintient a distance fixe I'une de 

I'autre et h distance fixe de la paroi. 

Les figures 10, 11 et 12 representent la section de I'enveloppe externe en acier d'un 

bundle, respectivement de forme circulaire apr^s fabrication (figure 10), puis deformee au 
5 dela de la limite 61astique. a la presse sous un effort F (figure 11), ce qui constitue alors, 

apr^s reiachement de I'effort F, I'enveloppe exterieure d'un « bundle plat » de section 

sensiblement ovale (figure 12). 

Sur les figures 6 et 16, on a repr6sent§ une portion ou trongon d'un dispositif 

d'isolation thermique 1i denomme ci-dessus dispositif d'isolation thermique unitaire, qui 
10 comprend deux cloisons stanches 5, et une pluralite de gabarits centraliseurs 6 ou gabarits 

conformateurs 7. Les cloisons itanches 5, gabarits centraliseurs 6 et gabarits conformateurs 

7, sont des pieces rigides de forme cylindrique comme represents sur la figure 20. 

Sur les figures 7, 8, 9 et 13, la piece rigide constituant la cloison §tanche prSsente 

une section transversale de m§me forme que celui de la section transversale de 
15 I'enveloppe. La cloison Stanche 5 est traversSe par les conduites 1. La liaison entre la 

cloison Stanche et les conduites 1 est elle aussi etanche, ce qui rend possible le 

confinement sans fuite au sein de I'enveloppe du materiau isolant. La cloison 6tanche 5 

poss^de une resistance mecanique telle qu'elle fige la section de I'enveloppe exterieure a ce 

niveau (niveaux a et e figure 6). La surface externe cylindrique 5i de la piece rigide 
20 constitutive de la cloison etanche 5 est collee ou soudee a I'enveloppe, mais 

avantageusement, elle peut etre egalement en complement encerclee par un feuillard de 

cerclage ext6rieur 18 a I'exterieur de I'enveloppe a ce niveau. 

Lesdites cloisons etanches 5 sont des structures distinctes de ladite enveloppe 2, 

laquelle presente une continuity dans la direction longitudinale entre deux points situes de 
25 part et d'autre de ladite cloison. 

Dans I'espace confine entre deux cloisons etanches 5 dudit trongon 1i sont disposes 

d'une part les gabarits centraliseurs 6 et d'autre part des gabarits conformateurs 7. 

Les gabarits centraliseurs 6 sont disposes de preference a inten/alles reguliers, par 

exemple d'une distance de 2 ^ 5 metres, lis sont egalement composes d'une piece rigide 
30 solidaire des conduites internes 1. la forme des gabarits centraliseurs autorise un 

d§placement limits de I'enveloppe 2 en contraction et en expansion au regard dudit gabarit 

centraliseur 6, plus particulierement ledit deplacement de I'enveloppe 2 en regard d'undit 

gabarit centraliseur 6, represente une variation de 0,1 ^10 %, de preference de 0,1 a 5 %, 

de la distance entre deux points opposes 2i-22, 23-24 du p6rimetre de la section transversale 
35 de ladite enveloppe. 
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Sur les figures 17 ^ 19, ladite section transversale dudit gabarit centraliseur 6 a la 
forme d'un rectangle dont les angles sont tronques en pans coup§s 9i. 

Sur les figures 14 et 15 et 17 a 19, le gabarit centraliseur 6 presente une section 
transversale dont ie perimetre s'inscrit a I'int6rieur d'une premiere figure geometrique 6i de 
5 forme d'un rectangle a bords arrondis (figure 17), de fomne ovale (figure 14), qui est 
sensiblement homothetique par rapport k la figure geometrique definie par le p§rim§tre de la 
section transversale de la cloison etanche avec laquelle il coopfere'.' 

Sur les figures 18 et 19, on montre que le p6rim6tre de la section transversale du 
gabarit centraliseur 6 est en retrait par rapport k celui de la cloison etanche et done de 
10 I'enveloppe au repos (figure 13) et limite les deformations (figures 18 et 19) de ladite 
enveloppe par but6e m6canique directe de celle-ci en au moins deux points opposes 2i - 22. 
23- 24 du perimetre de la section transversale de ladite enveloppe. 

Sur la figure 20, on a represente les poclies Sa dispos§es dans la direction 
longitudinale ZZ' entre une cloison etanche 5 et un gabarit centraliseur 6 d'une part, et entre 
15 un gabarit centraliseur 6 et un gabarit conformateur 7 d'autre part. 

Les poches Sz sont remplies d'un materiau a changement de phase 3i et entoure 
d'un materiau isolant principal 83 fluide ou pateux et done sujet ^ migration. 

En cas de surpression de I'interieur de I'enveloppe par rapport a I'exterieur (voir zone 
b figures 6 et 18), si I'enveloppe 2 n'est pas circulaire et presente une forme aplatie, 
20 notamment ovale ou rectangulaire avec un grand axe de symetrie XX' et un petit axe de 
sym6trie YY' perpendiculaires entre eux et situes dans le plan de section transversale, le 
perimetre de la section transversale de I'enveloppe tend h se circulariser. Dans ces 
conditions, la butee mecanique et done le contact de I'enveloppe avec ledit gabarit 
centraliseur se fait alors seulement en des points opposes 2i, 22 de ladite enveloppe situee 
25 sur le plus grand axe de symetrie XX', de sorte que ['expansion de ladite enveloppe selon le 
petit axe de symetrie YY' se trouve egalement limitee (voir zone b des figures 6 et 18) et la 
section transversale de ladite enveloppe peut ainsi rester de forme aplatie (non circulaire). 

En revanche, en cas de surpression de I'exterieur de I'enveloppe par rapport a 
I'interieur de I'enveloppe. la butee mecanique et le contact de I'enveloppe avec ledit gabarit 
30 centraliseur se fait a la fois en des points opposes 2^, 22 de ladite enveloppe situee sur le 
plus grand axe de symetrie XX' et en des points opposes 2s, 24 de ladite enveloppe situee 
sur le plus petit axe de symetrie YY' dans le plan de section transversale, de sorte que la 
contraction de ladite enveloppe se trouve limitee (voir zone d des figures 6 et 19). On evite 
ainsi une implosion eventuelle de I'enveloppe en ces points. 
35 Le gabarit centraliseur 6 presente avantageusement a sa periph6rie prlncipalement 

dans les zones de contact avec I'enveloppe une surface de contact suffisamment large 64 de 
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maniere ^ §viter les endommagements de I'enveloppe exterieure 2 lorsque le bundle respire. 
En revanche, la partie centrale du gabarit centraliseur peut §tre evid^e 65, comme 
represente figure 20, de maniere a minimiser les ponts thermiques tout en conservant 
suffisamment de matiere pour consen/er au gabarit centraliseur une rigidite suffisante. 
5 Les gabarits conformateurs 7 sont des pieces rigides cylindriques d'epaisseur plus 

petite, dont la fonction est, comme les cloisons etanches 5, de fixer la forme de la section 
transversale de I'enveloppe a leur niveau, cette section etant de preference identique k celle 
impos^e par la cloison etanche 5. La surface de contact de la tranche periph6rique du 
cylindre constitutif de la piece, est done , comme represente figure 20, de hauteur moins 
10 importante que pour les gabarits centraiiseurs ou les cloisons etanches de maniere a 
minimiser les ponts thermiques, mais comme les cloisons etanches, elles sont rendues 
solidaires de I'enveloppe par collage ou soudage, et de preference par cerclage avec un 
feuillard de cerclage exterieur a I'enveloppe 18. 

L© gabarit conformateur 7 n'est pas etanche car 11 comporte des ouvertures 7i qui 
15 laissent passer le materiau isolant, surtout lors de la phase de rempiissage de materiau 
isolant principal 83, ce dernier etant fluide ou pateux et presentant de preference une 
viscosite tres falble. Le gabarit conformateur 7 est solidaire des conduites internes 1 et 
maintient a distance fixe I'une de i'autre comme les cloisons etanches 5 et les gabarits 
centraiiseurs 6. Le gabarit conformateur 7 maintient en outre les conduites internes 1 k 
20 distances fixes de I'enveloppe 2 au niveau du gabarit conformateur 7. 

Les gabarits conformateurs 7 successifs sont espaces de preference d'une distance 
de 5 ^ 50 metres, de preference de 5 a 20 metres, la surface externe desdites pieces rigides 
cylindriques constituant ladite cloison etanche 5 ou ledit gabarit conformateur 7 sont en 
contact continu avec ladite enveloppe 2. II faut comprendre par I'expression « contact 
25 continu » que ledit contact est realise sur toute la circonference du perimetre de la section 
transversale de ladite enveloppe. 

Sur les figures 7, 8 et 9, on a represente k chacun des niveaux a, b, d et e 
respectivement pour chacun des types d'enveloppes circulaires ovales ou rectangulaires, et 
de maniere considerablement amplifiee, des deformations engendrees par la pression 
30 differentielle entre I'interieur du dispositif et le milieu ambient entre deux cloisons etanches 
localisees respectivement aux niveaux a et e. La pression differentielle s'exergant sur 
I'enveloppe 2 est due k la difference de densite du materiau isolant par rapport k i'eau de 
mer, ladite densite etant en general aux alentours de 0.8 k 0.85. Ainsi. a titre d'illustration, si 
I'on considere une portion de colonne montante 1 de 100m, pour un materiau isolant 
35 principal 83 de densite 0.8, la pression differentielle entre le haut et le bas sera de 0.2Mpa. la 
partie basse (niveau d figure 6) de ladite colonne montante se trouvant en depression, 
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tandis que la partie haute se trouvera en surpression. II en resultera une deformation de 
Tenveloppe exterieure 2 dont le resultat est sensiblement comparable dans chacune des 
configurations selon les figures 7, 8 et 9. La depression en partie basse aura tendance a 
contracter Tenveloppe, comme illustre entre le plan e et le plan d, ou la section est minimaie, 

5 pour ensuite croTtre vers un maximum en b, puis decroTtre vers la section nominate imposee 
par la cloison 5. Selon le type de bundle, les deformations sont illustrees dans les plans a - b 
- c - d - e relatifs aux figures 7 a 9. 

Ces deformations de Tenveloppe externe vont engendrer des transferts vers le haut 
du materiau isolant semi-fluide ou pateux consistant en ledit materiau isolant principal Ss 

10 et:ou ledit materiau isolant a changement de phase 3i contenu dans lesdites poches 82 , ce 
qui risque de nuire au bon comportement de Tisolant, voire d'en detruire la structure 
physique, car ces types de materiaux d'isolation sujets a migration restent fragiles et 
supportent mal les cisaillements internes crees par les migrations internes. 

Dans le cas de la figure 7 representant I'enveloppe circulaire 2 en materiau 

15 thermoplastique, Texpansion en b est importante, mais la contraction observee en d reste 
trbs faible, car la depression existante a des repercussions moindres sur la forme finale. 

A ce phenomena de transfert de fluide vers le haut, vient s*ajouter le phenomene de 
respiration decrit precedemment, du aux variations de temperature des conduites internes 
lesquelles engendrient des variations de volumes, principalement au sein du complexe 

20 isolant, qui viennent amplifier les deformations, surtout dans la partie haute. 

Lorsqu'il se produit un transfert de matiere d*un dit materiau isolant par migration 
dans ladite direction longitudinale ZZ', en general dans le sens de bas en haut dans le cas 
ou ladite conduite est une colonne montante ou riser ou en declivite, la forme du perimetre 
de la section transversale de ladite enveloppe 2 n'est pas uniforme le long de Taxe 

25 longitudinal de symetrie ZZ' et ladite forme fixe du perimetre de la section transversale de 
ladite cloison etanche 5 correspond alors a la forme de la section transversale de ladite 
enveloppe, avant ledit transfert de matiere, c'est a dire lorsque ledit revetement isolant 3i - 
33 est uniformement reparti autour de ladite conduite le long dudit axe longitudinal ZZ et que 
ladite forme de la section transversale de I'enveloppe le long dudit axe longitudinal est 

30 egalement uniforme. 

Lorsque se produisent des deformations de Tenveloppe 2 et de la forme de la surface 
exterieure du revetement isolant 3i - 83, la forme du perimetre de ladite section transversale 
de I'enveloppe reste en general symetrique par rapport a deuxdits axes XX', YY' 
perpendiculalres entre eux et perpendlculaires audit axe longitudinal de symetrie ZZ' de 

35 I'enveioppe. 
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Les cloisons Stanches, gabarits centraliseurs 6 et conformateurs 7 sont r§alisees de 
pr6f6rence k partir de mat6riaux resistants et peu conducteurs de la chaleur. par example en 
mat^rlaux thermoplastiques, renforces ou non, en mat6riaux composites, ou mdme 
partlellement en m6tai, et avantageusement en une oombinalson de ces diffSrentes 
5 technologies. 

Les plus grands diametres des cloisons Stanches, gabarits centraliseurs et gabarits 
conformateurs de leur section transversale de I'ordre de 1 m a 1,5 m, voire 2m, 
confomi6ment a la taille globale des dispositifs selon invention correspondant egalement a 
des epaisseurs d'enveloppe de I'ordre de 15 a 40mm dans le cas d'enveloppes souples en 

10 tiiermoplastiques de type polyethylene ou polypropylene et de 5 ^ 8mm dans le cas 
d'enveloppe semi rigide en acier ou en mat^riau composite, et des diametres de conduites 
de I'ordre de 100mm a 400mm. 

4) Repartition des poches dans un dispositif d'isolation comprenant une seule 
conduite et d6poun/ue de gabarit centraliseur et gabarit conformateur. 

15 Sur les figures 21 et 22, on a represents un dispositif d'isolation thermique selon 

invention comprenant une seule conduite sous-marine 1 depoun/ue de gabarits 
conformateure ou gabarits centraliseurs dans la mesure ou I'enveloppe souple externe 2 est 
maintenue en position par des 6l6ments de cerclage 11 qui empechent une trop grande 
deformation de I'enveloppe lors de la migration eventuelle dudit materiau isolant principal 

20 et mat6riau a changement de phase 3i contenu dans les poches 82. 

Sur les figures 21 et 22, on a represents un dispositif selon invention comprenant 
une conduite isolSe contenue dans une enveioppe externe souple de type polyethylene 2. la 
conduite est recouverte d'un premier systeme d'isolation constituS de deux demi-coquilles de 
mousse syntactique 84 collees sur la paroi externe de ladite conduite 1. Ces coquilles de 

25 mousse syntactique sont entourees de deux poches 82 egalement en forme de demi- 
coquilles et contenant un matSriau PCM 3i. Ces poches 82 sont eiles-meme maintenues a 
distance des dites coquilles de mousse syntactique 84 par des cales 4 collSes sur les dites 
coquilles de mousse syntactique. 

Les poches 82 sont maintenues sur les coquilles de mousse syntactique 84 par des 

30 sangles non representees. 

Comme represente sur la vue longltudinale de la figure 22, les poches 82 ne sont pas 
Incorporees entre des gabarits centraliseurs ou gabarits conformateurs. En effet, I'enveloppe 
exterleure 2 est ici rendue solidaire de ladite conduite 1 par des cloisons transversales 5 
(non representees), etanches ou non, situees en regard d'eiements de cerclage 11. 

35 exterieurs k I'enveloppe 2. 
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L'enveloppe externe est int^gralement remplie d'un materiau Isolant principal 83, et 
I'espacement des poclies 82 par rapport aux coquilles syntactiques 84 vise k faciliter un 
remplissage complet de tout espace residual a I'lnt^rieur de l'enveloppe 2. L'enveloppe 
externe 2 §tant deformable, peut sans engendrer d'augmentation significative de la presslon 
5 interne par rapport a la pression du fond de la mer, se d6former selon la courbe 12 pour 
absorber les phenomenes de variation interne de volume 13 des poches 82. lesdites 
variations etant positives ou negatives. 

Comme reprdsente sur les figures 21 et 22, on volt que les poches sont 6galement 
r^parties et espacees de fagon sensiblement continue le long de la direction longitudinale 
10 ZZ' autour de ladite conduite 1 de mani^re a 6viter egalement la creation de points froids 
entre deux poches cons6cutives dispos6es le long de la direction longitudinale ZZ'. 

5) Proc6d6 d'assemblage d'un disposltif d'isolatlon thermlque d'une conduite et 
installation en mer de ladite conduite. 

L'assemblage de tron9ons unitalres 1 pour former un faisceau continu de plusieurs 
15 kilometres peut s'effectuer par exemple de la mani^re suivante. On fabrique d'abord un 
premier trongon, par exemple de 100m de longueur tel que represents sur la figure 16 et 
§qulp6 de ses clolsons etanches. Pour cela, on fabrique les condultes internes k partir de 
longueurs de tube de 12m rabout^s par soudage. Puis, on Installe, au fur et k mesure, les 
gabarits centrallseurs 6 et les gabarlts conformateurs 7, lesdits gabarits centraliseurs et 
20 gabarits conformateurs 6tant 6qulp6s par exemple de roulettes ou patins en partie basse. Le 
cas 6ch6ant, on Installe des cales 4 sur lesdites condultes 1 entre gabarits centraliseurs 6 et 
gabarits conformateure 7. et on y plaque des poches 82 centre lesdites cales 4 a I'alde de 

sangles non representees. 

On insure alors I'ensemble k I'lnterieur de l'enveloppe externe 2 en poussant cette 

25 demiere qui a 6te prefabriqu6e en un seul 6l§ment ou par raboutage d'eiiments unitaires 
d'enveloppe de 12m, 24m ou plus, ledit raboutage s'effectuant de preference loin de 
I'extremlte des condultes interieures. Lorsque l'enveloppe externe est en place, on installe 
lesdites clolsons etanches 5 a chaque extr6mlte que I'on solidarise k l'enveloppe 2 et aux 
condultes 1 et on Injecte le materiau Isolant principal 83 entre les clolsons etanches dans 

30 I'espace residual entre les condultes 1 et les poches 82 et I'espace reslduel entre les poches 
82 et renveloppe 2. On aura pris soin de laisser depasser, du c6t6 que I'on doit rallonger, 
l'enveloppe externe d'une certaine longueur, par exemple 20cm, et les condultes Internes 1, 
par exemple, la premiere de 1m et la seconde de 1.5m. de maniere k ce que les zones oil 
I'on devra effectuer les raccordements par soudage solent d6cal6es les unes des autres, ce 

35 qui permettra I'acces aux equlpements de soudage et de controle. On tire alors le trongon 
prefabrique vers la mer pour llberer la zone de travail et on fabrique alors le tron§on sulvant 
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de maniere similaire. Lorsque I'on met en place en place I'enveloppe exteme 2 autour du 
nouveau trongon, eile est mise en face a face avec I'enveloppe en attente a une extr4nnite 
du trongon precedent puis soudee. A I'autre extremite, on installe une cloison etanche 5 que 
I'on solldarise k ladite enveloppe exterieure et aux conduites, puis on precede au 

5 remplissage de mat6riau isolant. On aura pris soin de lalsser depasser les conduites 1 avec 
un d^calage suffisant par rapport a I'enveloppe externe comme decrit ci-dessus, de manifere 
k faclliter les operations de soudage et de contrdle, et I'on recommence i'operation jusqu'^ 
I'obtention d'une longueur suffisante. 

Si des cables §lectriques ou des ombilicaux doivent etre installes au sein du 

10 dispositif, on ajoutera une conduite supplementaire jouant le role de fourreau et le cfible ne 
sera tire a travers ledit fourreau qu'aprds assemblage complet de la longueur complMe de 
faisceau, lequel peut atteindre plusieurs kilometres. 

Lorsque I'int^grallte de la ligne par exemple 2500 m a ete fabriqu6e et tir6e vers la 
mer, elle est remorqu§e vers le site d'instailation qui peut §tre distant de plusieurs centaines 

15 de kilometres. Ensuite, elle est soit mise en place sur le fond, soit redressee en position 
verticale pour §tre solidarisee a une embase d'ancrage, dans le cas d'une tour riser hybride, 
soit encore installee en simple configuration de chafnette et suspendue a un support flottant 
ancrS en surface. 

6) Injection d'un mat§riau isolant principal 83 k I'lnt^rieur de I'enveloppe. 

20 Dans une version pr6f6r6e de invention, le materlau isolant principal 83 est 

avantageusement r§alis6 k parHr d'un gel retlculi pr§sentant une grande stability, par 
exemple un compost de type polyur6thanne ou de type silicone, dont la reticulation cr§ant 
un gel sensiblement continu, joue le r6le de matrice, au sein duquel se trouve, en dispersion, 
un liquide tel une paraffine, un gazole, ou tout autre compos§ pr6sentant un niveau de 

25 conductibilit6 thermique faible. On Inoorporera avantageusement encore au mat§riau isolant 
principal 83, lors de sa fabrication, des composes solides, par exemple des micro-sph§res de 
verre, dont le rdle est de diminuer la conductivity thermique du complexe. ou des matrices 
fibreuses dont le rdle est de reduire la convexlon des particules restant k l'6tat liquide au 
sein dudit materiau isolant principal 83. 

30 Les divers composants sont alors m6lang§s puis malaxe de mani6re 6nergique pour 

obtenir un compos§ homogene qui peut alors §tre Inject6 sous forme liquide et remplir ainsi 
rint6gralit6 de I'espace r§siduel vide du trongon limite par deux cloisons ^tancfies 
cons§cutives. Pr§alablement a I'lnjecBon du materiau Isolant principal 83 fluids, on tirera 
avantageusement au vide de trongon, de maniere k 6viter toute poche de gaz r§siduel. Le 

35 vide cr66 ne manquera pas de falre imploser localement I'enveloppe, mais cette derni^re 
reprendra sa forme initiale dks que Ton aura injects la quantity n§cessaire et suffisante de 
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fluide. On aura bien sQr pris la precaution de dimensionner les conformateurs 7 et 
centraliseurs 6, et de les rapprocher suffisamment pour que cette implosion temporaire solt 
sans repercussion significative sur I'intigrite de I'enveloppe exterieure 2 . 

Le produit homog6n6ise ainsi injecte se trouve a l'6tat liquide lors de la phase de 
5 rempllssage et apr^s reticulation du liant, se transforme en une matrice gelifi§e au sein de 
laquelle se trouve emprisonnee le ou les autres constituents restant a I'etat liquide ou eux 
aussi k I'etat de gel. ce qui reduit de fagon tr^s importante les piienomenes de convexion. 

On choisira de preference les composants Hants, par exemple les polyur6thannes ou 
les composes a base de silicones, de maniere a ce que la polymerisation ne d6marre 
10 qu'apr^s plusieurs heures. par exemple une duree minimale 6^8 heures. ce qui permet, 
avec des moyens de melangeage et de pompage raisonnables de realiser dans ce laps de 
temps des dispositifs de 1m de diametre en trongons unitaires de 100m environ. 

On pourrait tout aussi bien reduire cette longueur unitaire ou I'augmenter en 
considerant des moyens d'injection plus faibles ou plus importants. ou encore utiliser des 
15 composants. additionnes ou non de retardateurs, dont le temps d'ouverture. c'est a dire le 
temps pendant lequel il peut §tre mis en ceuvre. est plus faible ou plus important, I'essentiel 
etant que I'integralite de Toperation d'injection doit §tre terminee avant que la reaction de 
gelification ou de reticulation du liant ne soit initiee de maniere significative. 

En procedant ainsi. on simplifie de maniere considerable le rempllssage du bundle, 
20 car on 6vite les taches compliquees de I'art anterieur qui consistaient k installer des matrices 
absorbantes et a faire percoler le fluide isolant, ou encore a injecter a chaud un complexe 
isolant tel de la paraffine, sujet a retractation importante lorsqu'il passe de i'etat liquide k 
I'etat solide. 
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REVENDICATIONS 

1. DIspositif d'isolation thermique d'au moins une conduite sous-marine (1) 
comportant : 

- un revStement isolant thermique (3i - 83) entourant la ou lesdites 

5 conduite(s), 

- ledit revStement §tant recouvert d'une enveloppe exteme etancfie de 
protection (2). et ladite enveloppe (2) 6tant constituee d'un materiau souple ou semi-rigide 
apte h rester au contact de la surface ext§rieure dudit revStement isolant (3) lorsque celui-ci 
se d§forme, 

10 caract6iisd en ce que : 

- le dit revetement isolant comprend un mat§riau k changement de phase, de 
preference un mat6r!au isolant k changement de phase (3i) confine dans au moins une 
poche (82) reallsee dans un matiriau souple ou semi-rigide deformable, et 

- la ou lesdites poche(s) (82) etant dispos§e(s) autour de la ou lesdites 
15 conduite(s) (1). 

2. Dispositif d'isolation selon la revendication 1, caract§ris6 en ce que dans une 
section transversale de la ou desdites conduite(s) (1), au niveau de la ou desdites poche(s) 
(82). la ou lesdites conduite(s) se trouve(nt) entouree(s) par la ou lesdites poche(s) de 
mani^re sensiblement continue. 

20 8. Dispositif d'isolation selon la revendication 1 ou 2. caract§ris6 en ce que 

lesdites poches (82) sent plac6es a proximity de la conduite (1) de manlere a ce qu'au moins 
une partie, de preference la totalit6 de la ou desdites poche(s) (82) ne soit pas directement 
en contact avec celle-ci. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdites poches sont 
25 disposees centre des cales (4). lesdites cales etant dispos6es centre et autour de ladite 

conduite (1) de manifere k lalsser un espace entre lesdites poches et ladite conduite (1). 

5. Dispositif selon I'une des revendications 2 a 4. caract6rlse en ce que lesdites 
poches (82) sont espacees de ladite conduite d'une distance de 5 mm ^ 10 cm, de 
preference de 1 a 5 cm. 

30 6. Dispositif d'isolation selon I'une des revendications pr6c6dentes. caract6rlse 

en ce que ladite conduite (1) est entour^e par un second mat6riau isolant sollde (84) 
applique centre ladite conduite (1), de preference sous fonne de coquille de mousse 
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syntactique, lesdites poches (82) etant appliquees contre ledit materiau isolant solide (84) 
entourant ladite conduite (1). 

7. DisposHif selon Tune des revendications 1 & 6, caract6ris§ en ce que ledit 
rev§tement isolant recouvert d'une dite enveloppe §tanche de protection (2) comprend un 

5 mat6riau isolant principal (Sa), de pr6f6rence. un gel isolant dispos6 entre ladite enveloppe 
exteme (2) .et.la ou lesdites poche(s) (82) de mat6riau a changement de pb^e entourant la 
ou lesdites conduite(s) (1). 

8. Dispositif d'isolation selon la revendication 7, caracterise en ce que ledit 
materiau isolant principal (83) entoure la ou lesdites conduite(s) (1) et assure la separation 

10 entre la ou lesdites conduite(s) et lesdites poches (82) dans I'espace s6parant la ou lesdites 
poche(s) et la ou lesdites conduite(s). 

9. - Dispositif d'isolation selon I'une des revendications 1 a 8, caract§rise en ce 
que dans les portions de la ou les conduite(s) entouree(s) desdites poches (82), le dispositif 
comprend au moins deux, de preference trois ou quatre poches dans une dite section 

15 transversals de la ou desdites conduite(s) entouree(s) par desdites poches (82), de 
preference encore entourant la ou lesdites conduite(s) de fagon sensiblement continue. 

10. Dispositif d'isolation selon I'une des revendications 1 & 9, caracterise en ce 
que ledit materiau k changement de phase (81) pr6sente une temperature de fusion 
liquide/solide (TO) de preference compris entre 20 et BO'C, interieure k celle (T2) du fluide 

20 circulant dans ladite conduite en operation et superieure a celle (T1) k partir de laquelle le 
fluide circulant k I'interieur de la conduite presente une augmentation de viscosite 
dommageable pour sa circulation dans ladite conduite. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que ledit materiau 
isolant k changement de phase (81) comprend des composes chimiques de la famiile des 

25 alcanas, de preference une paraffine comprenant une chaTne hydrocarbon6e d'au moins 
quatorze atomes de carbone. 

12. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce que ladite 
paraffine est de I'heptacosane de formule C17H36 presentant une temperature de fusion 
d'environ SO'C. 

30 13. Dispositif selon I 'une des revendications 1 12. caracterise en ce que ledit 

materiau isolant principal (83) et constitue d'un complexe isolant comprenant un premier 
compose consistant en un compose hydrocarbone comme la paraffine ou le gazole, en 
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melange avec un second compos6 consistant en un compost gelifiant et/ou a effet 
structurant, notamment par reticulation, tel qu'un second compose du type polyurethane, 
polypropylene reticul6. polyethylene reticule ou silicone, de preference ledit premier 
compose se presentant sous forme de particules ou micro-capsules dispersees au sein 
S d'une matrice dudit second compose. 

14. Disposltif selon la revendication 13, caracteris6 en ce que ledit premier 
compose est cholsl parmi les alcanas tels que des paraffines, des cires de bitumes, des 
goudrons, des alcools gras ou des glycols, de preference ledit premier compose 6tant un 
compose k changement de phase (3i). 

10 15. Dispositif d'Isolation thermlque d'au moins una conduite sous-marine (1) 

caracterise en ce qu'il comprend au moins deux clolsons transversales etanches (5), 
chacune desdites cloisons 6tant constituees d'une structure riglde fermee traversee par la 
ou lesdites conduite(s) (1), et solldalres de la ou desdites concluite(s) (1) et de ladite 
enveloppe (2), et lesdites poches (82) etant disposees autour de la ou desdites conduite(s) 

15 entre les deux dites cloisons transversales (5). 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que lesdites cloisons 
transversales (5) sont espacees, de preference k inten^alles reguliers, le long d'un axe 
longitudinal (ZZ') d'une distance de 50 k 200 metres. 

17. Dispositif selon la revendication 15 ou 1 6, caract6ris6 en ce qu'il comprend au 
20 moins un gabarit centraliseur (6), de preference une pluralite de gabarits centraliseurs (6), 

dispose(s), de preference k inten/alles reguliers, entre deuxdites cloisons transversales 
etanches (5) successlves le long dudit axe longitudinal (ZZ'), chaque gabarit centraliseur (6) 
etant constitue d'une piece rigide solidaire de la ou desdites conduite(s) et presentant une 
forme qui autorise un deplacement limite de ladite enveloppe (2), en contraction et en 
25 expansion, en regard dudit gabarit centraliseur (6), et lesdites poches (32) etant disposees 
entre deux dits gabarits centraliseurs successifs, le cas echeant. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que ledit gabarit 
centraliseur (6) est constitue d'une piece rigide, de preference surface externa (64) 
cylindrique, dont le perimetre de la section transversale est en retrait par rapport k celul de 

30 ladite cloison etanche (5), et limite les deformations de ladite enveloppe par but6e 
mecanique de celle-cl sur ladite piece rigide (6) en au moins deux points opposes (2i-22 , 23- 
24) du perimetre de la section transversale de ladite enveloppe (2). ledit deplacement de 
I'enveloppe (2) en regard d'undit gabarit centraliseur (6). representant une variation de 0,1 e 
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10 %, de pr6f6rence de 0,1 a 5 %, de la distance entre deux points opposes (2i-22, 23-24) du 
p§r!m§tre de la section transversals de ladite enveloppe. 

1 9. Dispositif selon I'une des revendicatlons 1 7 ou 1 8, caract^rise en ce que ladite 
pi%ce rigide constituant ledit gabarit centraliseur (6) pr^sente une partie de sa surface 

5 exteme suffisamment en retrait par rapport k la surface de I'enveloppe, et/ou pr6sente des 
perforations le traversant. de manifere a cr6er un espace (62) qui permette le transfert de 
mati6re constitutive dudit revdtement isolant (2) k travers ledit gabarit centraliseur (6). 

20. Dispositif selon I'une des revendications 16 k 19, caracterise en ce qu'il 
comporte une plurality dedits gabarlts centraliseurs (6), et deux gabarits centraliseurs 

10 successifs sent espac^s le long dudit axe longitudinal (ZZ') de Cenvelcppe d'une distance de 
2k5 mMres, et lesdites poches (Sa) etant intercal6es entre deux dits gabarits centraliseurs 
(6) successifs. 

21. Dispositif selon I'une des revendications 16 k 20, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend au moins un, de preference une plurality, de gabarit(s) conformateur(s) (7) 

15 constitue(s) d'une structure rigide solidaire de la ou desdites conduite(s) et travers6e par 
celle(s)-ci et solidaire de ladite enveloppe (2) k sa peripherie, dispose(s) entre deux dites 
cloisons etanches (5) successives, ledit gabarit conformateur presentant des ouvertures (7i) 
permettant le passage de la mati^re constitutive dudit materiau isolant principal (83) k travers 
ledit gabarit conformateur (7). 

20 22. Dispositif selon la revendication 21, caract6ris§ en ce que ladite structure 

ouverte dudit gabarit confomiateur (7) est constitute d'une pifece cylindrique qui pr6sente 
une section transversale dont le ptrimfetre s'inscrit dans une figure g6om§trique identique a 
la figure g6om6trique dtfinie par la forme du p§rim6tre de la section transversale de ladite 
clolson 6tanche (5). 

25 23. Dispositif selon la revendication 21 ou 22, caracterise en ce qu'il comporte 

une plurality de gabarits conformateurs disposes le long dudit axe longitudinal (ZZ') de 
I'enveloppe de preference k Intervalles reguliers, deux gabarits conformateurs (7) successifs 
§tant espac§s de pr6ference encore de 20 k 50 metres. 

24. Dispositif selon I'une des revendications 1 k 23, caracterise en ce que ladite 
30 enveloppe (2) definit un perimetre presentant deux axes de symetrie (XX') et (YV) 
perpendiculaires entre eux, et audit axe longitudinal (ZZ'). 
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25. Dispositif selon la revendication 24, caracterise en ce que ladlte section 
transversale de I'enveloppe est de forme ciroulaire. 

26. Dispositif selon la revendication 24, caract6ris6 en ce que ladite section 
transversale de I'enveloppe est de forme ovale. 

5 27. Dispositif selon la revendication 24, caracterise en ce que ladite section 

transversale de I'enveloppe est de fonme rectangulaire, de preference avec des angles 
arrondis. 

28. Dispositif d'isolation thermique d'un faisceau de conduites sous-marines, 
caracterise en ce qu'il comprend un dispositif selon I'une des revendications 1 k 27 

10 comprenant au moins deux dites conduites sous-marines dlspos§es en parall6le. 

29. Dispositif selon la revendication 28, caracteris6 en ce que lesdites cloisons 
etanches (5), lesdits gabarits centrallseurs (6) et dits gabarits confomnateur (7) maintiennent 
au moins deux dites conduites sous-marine (1) k distance fixe I'une de I'autre. 

30. Dispositif d'isolation thermique unitaire utile pour obtenir un dispositif selon 
15 I'une des revendications 1 a 29, par assemblage bout k bout desdits dispositifs d'isolation 

themiique unitaires (1i), caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

• un ou des 6l6ments unitaires de conduite sous-marine k la place de la ou des 
conduite(s) sous-marines, et 

• un rev§tement Isolant (3), unedlte enveloppe de protection (2), et un dit 
20 rev§tement isolant comprenant au moins une dite poche (82) contenant un dit 

materiau k changement de phase (3i), tels que d§finis dans les revendications 1 
k 14, chaque dit 6l6ment unitaire (I1) comprenant a au moins une de ses 
extr6mites ou k chacune de ses extremites unedite cioison etanche (5), et de 
preference desdits gabarits centrallseurs (6), et de preference encore des 
25 gabarits conformateurs (7) tels que deflnis dans les revendications 15 a 29 

dispose entre deux cloisons etanches successives. 

31. Precede d'assemblage d'un dispositif unitaire selon la revendication 30, 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes dans lesquelles : 

a) on positionne le cas echeant, le ou les dits elements unitaires de conduite par 
30 rapport k desdites cloisons transversales etanches (5), dits gabarits centrallseurs (6) et dits 
gabarits conformateurs (7), puis 
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b) on installs desdites cales (4) sur lesdits 6l6ments unitalres de conduRe (1), ou 
un dit materiau isolant solide (83) centre la parol dudit 6l6ment de condulte unitaire (1), et 

c) on plaque lesdites poohes (82) contenant un dIt mat6rlau k changement de 
phase centre lesdites cales (4) ou un dit mat6riau Isolant solide (84), et 

d) on insere I'ensemble ainsi obtenu k I'^tape c) dans une dite enveloppe exteme 

(2), et 

e) on injects, le cas echeant, un dit materiau isolant principal (33) dans I'espace 
entre lesdites poches (3i) et I'enveloppe externe (2) et, le cas 6ch§ant, I'espace entre 
lesdites poches (3i) et les parois du ou desdits element(s) ds conduite unitaire{s) (1). 

32. Proc6d§ selon la revendicatlon 31 , caract6ris6 en ce que ledit mat6riau isolant 
principal est un complexe comprenant diff6rents composants qui sont nfielanges, puis 
injectes a I'^tat liqulde au sein des dlff6rents compartiments d6limit6s par deux dites 
cloisons 6tanches successives et ledit materiau isolant se transforms en gel par r6ticulation 
d'au moins un de ses dits composants. 

33. Precede de realisation d'une isolation thermique d'au moins une conduite 
sous marine, caract6ris§ en ce qu'on realise des dispositifs d'isolation thennique unitaire 
selon la revendicatlon 30, et on les assemble bout k bout. 
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